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Resumo: A Transiluminacdo Dental (TD) é uma técnica
utilizada para obtencdo de imagens das estruturas dos
dentes que funciona através da deteccdo da radiacdo
infravermelha transmitida através dos mesmos. Este
trabalho visa apresentar a TD como técnica de
imageamento das estruturas anatdmicas internas do dente.
Amostras de 16 dentes humanos foram divididas em
grupos com espessuras entre 0.5 e 2.5 mm. Para capta¢do
das imagens foi utilizada uma camera FPA InGaAs (900-
1700 nm; Xenics, Inc., Bélgica) e uma fonte de lampada
hal6gena no infravermelho préximo (Ocean Optics, Inc.,
USA); além de filtros dpticos de 1000+10nm, 1100+10nm,
1200£10nm e 1300+£50nm. Imagens foram capturadas
para diferentes tempos de exposicdo do sensor da camera.
Os melhores resultados revelam a viabilidade de
imageamento de estruturas de espessura de até 2,5 mm
sem a utilizacdo de filtros. Apds a obtencdo destes
resultados, um experimento piloto foi realizado em mais 4
amostras de dentes integros a fim de detector a camara
pulpar dos dentes. Os resultados provaram a viabilidade
da TD no imageamento dental.

Palavras-Chave: Transiluminacdo dental, RadiacGes
infravermelhas, Camara pulpar dental.

Abstract: Dental Transillumination (DT) is a technique
for imaging structures of teeth by detecting infrared
radiation transmitted throughout the specimens.

This work aims to present an application of DT to
imaging anatomical internal structures of teeth. Slices of
16 human teeth were confectioned varying the thickness
in groups from 0.5 mm up to 2,5 mm. For imaging a FPA
InGaAs camera (900-1700 nm; Xenics, Inc., Belgium) and
a NIR lamp-based broadband light source (Ocean Optics,
Inc., USA) were used; bandpass optical filters at 1000+10
nm, 1100£10 nm, 1200+10nm and 1300+£50nm spectral
region were also applied to spectral selection. Images
were captured for different camera exposure times and
finally a computational processing was applied. The best
results revealed the viability to imaging internal tissue
with thickness up to 2,5 mm without a filter (900-1700nm
spectral range). After these results a pilot experiment was
executed in 4 samples to detect the internal anatomical
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structures of pulp chamber of a tooth. The results
proved the initial viability of DT to dental imaging.
Keywords:  Dental transilumination, Infrared
radiation, dental pulp chamber.

Introducéo

As técnicas opticas aplicadas a tecidos dentais
complexas em fun¢do da néo-homogeneidade e da
natureza anisotrépica dos materiais bioldgicos
presentes [1].

O dente pode ser analisado, simplificadamente, do
ponto de vista optico de acordo com trés componentes
primarias do tecido: Esmalte, Dentina e Polpa [2]. O
esmalte é uma composicdo de cristais permeados por
uma matriz de proteinas, lipideos e agua. Cristais de
hidroxiapatida de aproximadamente 30 a 40 nm de
didmetros e at¢é 10 pm de comprimento séo
compactados em uma matriz organica que compde 0s
prismas do esmalte. Nos espagos interprismaticos do
esmalte sdo encontradas proteinas que somam apenas
2% de seu volume. A dentina por sua vez possui
composi¢do similar a do 0sso, sendo constituida de
fibrilas  orgénicas e componentes  minerais
incorporados em cristais de hidroxiapatita e de agua. A
polpa dental é o tecido mais interno da anatomia
dental, revestida pela dentina e mais externamente
pelo esmalte (parte corondria) ou pelo cemento (parte
radicular) [3].

As caracteristicas Opticas do esmalte e da dentina
sugerem 0 desenvolvimento de técnicas de
visualizagdo das estruturas internas dos elementos
dentais nas faixas do espectro visivel e do
infravermelho proximo, tais como a transiluminagéo
por infravermelho préximo ou também chamada
transiluminagdo dental (TD) [2]. Nesta técnica uma
fonte emissora de radiagdo infravermelha no espectro
do infravermelho proximo, (NIR - do inglés Near
Infra-red) que vai  de900nm a  1700nm
aproximadamente, irradia um elemento dental e a
porcdo de radiacdo que é transmitida através dos
tecidos internos é detectada por uma camera com
sensor de InGaAs (abreviacdo da liga de Arseneto
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indio-Galio) que compde imagens da transiluminagéo [4-
7]. Uma vez que nesta regido do espectro ha uma baixa
absorcdo e um baixo espalhamento de radiacdo por parte
dos tecidos dentais, é significativa a quantidade de
radiacdo transmitida através do dente e a imagem formada
apresenta um contraste também significativo. Vale
destacar que radiagBes com comprimentos de onda em
torno de 1300 nm s&o as menos absorvidas pelo esmalte
dental e também sdo fracamente absorvida pela agua, a
qual compde parte relevante da polpa dental [4-6].

A TD foi utilizada com sucesso em estudos in vitro de
observagdo de céries iniciais em dentes humanos
extraidos, compondo imagens da regido da oclusal de
dentes molares e da regido vestibular de dentes incisivos.
Nestes testes o contraste mensurdvel e normalizado
apresenta valores entre 0.2 e 0.6, de acordo com a
espessura do elemento [5-7].

Objetivo

A proposta desse projeto visa iniciar estudos da
viabilidade da TD como técnica alternativa no diagnostico
da salde pulpar. Esta primeira validagdo visa
correlacionar a passagem de luz em estruturas dentais
espessas e a possibilidade da distingdo de diferentes
estruturas anatdbmicas dentais.

Materiais e métodos

O arranjo experimental proposto (Figura 1 e Figura 2)
envolveu a iluminacdo das amostras com a fonte NIR
(Near Infra-red), a limitacdo da radiacdo detectada
através de filtros dpticos de diferentes comprimentos de
onda e da aquisi¢do das imagens através da camera FPA.

# Camera FPA
(D)

Figura 1: Arranjo experimental: A) Fonte NIR, B)
Amostras, C) Filtros Opticos e D) Camera FPA.

@

B @

Figura 2: Montagem experimental real utilizada.

As amostras (posicéo B, Figura 1) foram submetidas a
radiacdo na faixa do NIR através de fonte de lampada
halégena (modelo HL-2000, Ocean Optics, USA -
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representada pelo componente “A” na Figura 1).

A radiacdo transiluminada foi filtrada através de
filtros &pticos com comprimentos de passagem de
banda de 1000 + 10 nm, 1100 + 10 nm, 1200 + 10 nm,
1300 £ 30 nm, e contemplando também a aquisi¢do do
espectro NIR completo através da ndo utilizacdo do
filtro 6ptico (componente “C” da Figura 1).

Os resultados obtidos foram adquiridos por camera
de vetor de plano focal — FPA e detector de InGaAs
detector (modelo XEVA 1.7 — 320 NIR, Xenics NV,
Bélgica).

Amostras de Dentes em Fatias — Para o
experimento com amostras em fatias delgadas, dentes
integros foram fatiados em cortadeira metalografica
(IsoMet® 1000, Buehler, USA) e posteriormente
lixados (Aropol 2V, Arotec, Brasil) para a obtencao de
fatias divididas em 5 grupos de espessuras: de 0.5, 1.0,
1.5, 2.0 e 2.5 mm. Das 16 amostras de dente humano
disponiveis, 9 espécimes eram pré-molares, 1
espécime de dente molar, 1 dente canino e 1 espécime
de dente incisivo, todas cortadas no sentido
longitudinal da peca dental, considerando cortes
paralelos a face mesial e a face distal.

Amostras de Dentes Integros — Assim como para
as amostras em fatias, 4 amostras de dentes integros
foram examinadas através da técnica da
transiluminacgdo dental, sendo elas distribuidas entre 1
caninos e 3 dentes incisivos. A utilizacdo de dentes
incisivos e caninos procurou restringir a espessura das
pecas dentais deste experimento, e uniformizar os
resultados. Como ndo foi obtido éxito na utilizacdo de
filtros para as amostras em fatias, os mesmos também
ndo foram considerados para as amostras integras.

Apb6s a experimentacdo através da TD as
amostras foram cortadas ao meio de acordo com a
mesma dire¢do anatémica das amostras em fatias, para
que fosse possivel a comparagdo anatdmica entre as
estruturas, a fim de evidenciar as estruturas
anatdmicas das amostras integras.

Resultados

Amostras de Dentes Fatiados — Na Figura 3 é
possivel verificar a fotografia de uma amostra de
espessura grossa de 2.5 mm testada pela TD para uma
exposicdo de 20 ms. A Figura 4 denota a mesma
amostra, agora submetida ao teste de TD (imagem “A”
da Figura 4), e posteriormente processada (imagem “B’
da Figura 4) de acordo com rotina computacional em
MATLAB®. A Figura 4 evidencia a possibilidade de
diferenciacdo das macroestruturas anatdbmicas em
funcdo das diferencas de contrastes apresentadas. A
seta com numeragdo “1” indica a presenca do esmalte,
a seta com numeragdo “2” aponta para a dentina,
enquanto a seta com numeracdo “3” identifica o
espaco da polpa dental, conforme circulado pela linha
verde na mesma Figura.

A partir do grupo amostral utilizado foi possivel
distinguir a transmissdo de radiagdo através das
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amostras com diferentes espessuras, conforme ilustrado
na figura 5.

Os dados obtidos para as 16 amostras foram
consolidados no grafico da Figura 5.

-

Figura 3: Amostra de 2,5 mm submetida ao teste de
transiluminagéo dental.

Figura 4 - Imagem obtida com 20 ms de exposicdo e 2,5
nm de espessura. A) Imagem original da TD e B) Imagem
processada, com estruturas internas realcada. Em 1 tém-se
0 esmalte; em 2: a dentina; e em 3: a cavidade da polpa
dental.

0,65+
0,60 +
0,55 4

e 20ms
050 » 5ms
0,45 - H 1ms
0,40 4 — Fitting exponencial 20ms
0,35 4 —— Fitting exponencial 5ms
— Fitting exponencial 1ms

0,30 +
0,25+
0,20 +
0,15+
0,10 4
0,05+
0,00 +

'0105 T T T T T
03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28

Espessura (mm)

Intensidade (unidades arbitrarias)

Figura 5 - Intensidade de radiacdo transmitida em funcéo
da espessura das amostras de dentes fatiados e da exposi-
cao da cAmera.

Amostras de Dentes Integros — As imagens das
Figuras 6 mostram perfis de TD obtidas para a exposicéo
de 20 ms.
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Figura 6 — Os quadros marcados com “A” mostram a
técnica de TD enquanto os quadros com “B” mostram
as fotos das amostras fatiadas ao meio. As setas sdo
indicadores das diferentes estruturas anatbmicas
dentais.

Discussao

Em relacdo a aplicacdo dos filtros passa-banda,
ndo foi obtido sucesso para as 4 faixas aplicadas, com
as 3 exposicdes do sensor da cAmera testadas, e as
imagens obtidas ndo foram suficientes para delinear as
diferentes estruturas anatémicas do dente. O que pode
explicar a falha na formacao das imagens foi a escolha
de bandas de filtros inadequadas, muito estreitas (com
aberturas de + 10 nm para os filtros de 1000 nm a
1200 nm, ou £ 10 nm para o filtro de 1300 nm) nas
quais grande parte da iluminacéo proveniente da fonte
NIR tenha ficado retida, impossibilitando qualquer
formacdo de imagem ou percepg¢do de contraste entre
as estruturas.

Para as amostras de dentes fatiados, pela Figura 4
temos a evidéncia da possibilidade de diferenciacéo
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das macroestruturas anatdmicas do dente em fun¢do das
diferencas de contrastes apresentadas: a seta com
numeracdo “1” indica a presenca do esmalte, a seta 2”
aponta para a dentina, enquanto a seta “3” identifica o
espaco da polpa dental, conforme marcado pela linha
continua na mesma Figura.

J4, de acordo com os dados experimentais obtidos
mostrados na Figura 5, a exposicao de 1 ms do sensor nao
foi suficiente para distinguir as diferentes estruturas do
dente, e os fétons que atravessaram a matéria foram
capturados com menos eficiéncia em comparagdo com
aqueles verificados para a exposicdo de 20 ms em
espessuras maiores.

Para as amostras de dentes integros, verificadas na
Figura 6, no caso da amostra 1, na seta numero “1” é
possivel verificar a interface entre 0 esmalte e a dentina,
enquanto que na seta “2” a confirmacdo de uma estrutura
interna dental, o que auxilia na identificagdo da amostra, e
finalmente na seta “3” possivel verificar a regido com
menor espalhamento de fétons, distinta como uma regido
mais escura, identificada por comparacdo como sendo a
polpa dental.

Na amostra 2 da mesma Figura é possivel identificar
na area mais escura, na base da imagem, a polpa dental,
estrutura verificada anatomicamente na mesma regido da
mesma amostra fatiada.

A mesma comparacdo anatdbmica é verificada na
amostra 3 na qual as setas “1” e “2” apontam para a forma
da polpa, evidente na imagem da amostra 3A e
confirmada na amostra 3B

O campo de visdo da quarta amostra ficou prejudicado
durante a aquisicdo da imagem, impossibilitando nesse
caso a visualizacdo da polpa, mas mesmo com o0s
resultados obtidos, foi possivel diferenciar as estruturas
do esmalte e dentina. E sabido que a dentina e o esmalte
sdo tecidos com espalhamento alto na regido do NIR [2].
As caracteristicas Opticas do esmalte e da dentina
denotam que para as faixas do visivel e do infravermelho
préximo o coeficiente de espalhamento da luz (15 - 280
cmt) é muito maior que o coeficiente de absorgdo (1 - 4
cmt), o que explica a presenga de maior transmisséo de
luz nas regifes anatdbmicas do esmalte e da dentina, em
comparacdo com as regides de polpa. A diferenciagdo
entre 0s contrastes que distinguem esmalte de dentina se
ddo j& que na dentina o espalhamento possui uma
orientagdo com maio anisotropia, sendo assim diferenciar
as duas estruturas pela imagem no NIR [2].

De maneira geral, e inicial, com as imagens obtidas
pela TD e através da comparacdo anatdmica realizada é
possivel correlacionar as estruturas encontradas na TD e
as estruturas internas dentais. A fim de provar a
viabilidade dos testes de transiluminacdo dental para fins
de diagnostico pulpar, seria necessario que fosse estudada
a correlacdo entre os diferentes contrastes obtidos durante
a transiluminag@o um dente sadio e um dente em processo
de pulpite, a fim de quantificar esses parametros.

Conclusédo

Os métodos aplicados para analisar a TD foram
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suficientes, neste primeiro experimento, para apontar a
viabilidade de um possivel sistema de imagens no NIR.
Outras técnicas teriam que ser aplicadas as
amostras, com o objetivo de verificar a viabilidade
deste procedimento. Um deles seria comparar a TD
com a principal técnica de analise anatdbmica, 0 exame
de Raio-X, e entdo ser capaz de afirmar
definitivamente a validacdo da TD como técnica de
visualizag&o das estruturas internas do dente.

Um segundo passo para este estudo é avaliar a
salde pulpar com base nas diferenciagdes de contraste
apresentadas entre tecidos sadios e tecidos em
processo de inflamag&o ou necrose.
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